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摘要 : 蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 首先 从 烟 芽 夜 娥 Heliothis virescens FARA Bombyx mori 中 鉴定 出 来 , 到 目前 为 止 已 经 
克隆 得 到 了 19 种 蛾 类 昆虫 的 几 十 种 性 信息 素 受 体 基 因 , 并 且 这 些 基因 在 系统 发 育 树 中 聚 成 一 个 亚 群 。 性 信息 素 
受 体 从 蛾 类 晴 期 开始 表达 ,主要 表达 在 雄性 触角 的 毛 形 感 咒 中 , 少 部 分 受 体 在 肉 性 触角 、 雄 性 触角 其 他 感 需 以 及 
身体 其 他 部 位 中 也 有 表达 。 大 部 分 蛾 类 性 信息 素 受 体 的 配 体 并 不 是 单一 的 , 而 是 能 够 对 多 种 性 信息 素 组 分 有 反 
DL, 部 分 性 信息 素 受 体 还 能 够 识别 性 信息 素 以 外 的 其 他 物质 , 还 有 一 部 分 性 信息 素 受 体 的 识别 配 体 目前 尚 不 清 
楚 。 男 外 发 现在 肉 性 蛾 类 触角 中 也 存在 一 些 嗅 觉 受 体能 够 识别 雄性 分 泌 的 性 信息 素 。 在 蛾 类 性 信息 素 受 体 与 性 
言 息 素 识别 的 过 程 中 , 性 信息 素 结合 蛋白 不 仅 能 够 特异 性 地 运送 配 体 到 嗅觉 神经 元 树 状 突 上 ，, 还 能 够 提高 性 信息 
素 与 性 信息 素 受 体 之 间 的 结合 效率 。 男 外 ,OrCo 类 受 体 与 性 信息 素 受 体 共 表 达 在 嗅觉 神经 元 中 , 在 蛾 类 性 信息 
素 受 体 与 配 体 的 识别 过 程 中 扮演 了 重要 角色 。 但 是 蛾 类 信息 素 对 神经 元 刺激 的 终止 并 非 由 性 信息 素 受 体 控制 , 而 
是 由 细胞 中 的 气味 降解 酶 等 其 他 因子 调控 。 蛾 类 性 信息 素 受 体 研 究 中 还 有 很 多 疑问 需要 解答 , 其 过 程 可 能 比 我 们 
想象 的 更 为 复杂 。 
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Pheromone receptors and their function in moths 
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Abstract: The pheromone receptors in moths were first identified from Heliothis virescens and Bombyx 
mort. Dozens of pheromone receptor genes were cloned from 19 moth species and clustered into a sub- 
group in the phylogeny of olfactory receptors. Moth pheromone receptors can be detected in the pupal 
stage and many receptors are exclusively or mainly expressed in the olfactory neurons of male antennae. 
Some moth receptors are also expressed in the female antennae, other neurons of male antennae or other 
tissues. The majority of moth pheromone receptors respond to more than one pheromone compound. Some 
moth pheromone receptors can be excited by non-pheromone compounds. The ligands of several identified 
moth receptors are still unknown. The olfactory receptors only expressed in antenna of female moth to 
detect pheromones secreted by male moths have been identified. In the process of pheromone 
recognization, pheromone binding proteins not only transport the moth pheromone molecules to the 
dendrites of olfactory neurons by selectively binding to pheromone, but also improve the combination 
between pheromones and receptors. OrCo-like is very important in the process of moth pheromone 
recognization and always co-expressed with pheromone receptor in the same neuron. However, the 
termination of neuron response to moth pheromone is not controlled by pheromone receptors, but by 
ordorant-degrading enzymes. Many questions about the function of pheromone receptors need to be 
answered and the process of insect pheromone recognization is complexed than we known. 
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molecular recognition 
蛾 类 成 虫 的 寿命 较 短 ,雄性 个 体 必 须 具 有 远 ”距离 的 精确 搜寻 同 种 雌性 个 体 的 能 力 , 才能 在 最 短 
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BERT Te] AY ER BI SE PEF FP SE RCAC, HATS. R 
类 两 性 的 远 距 离 精 确 识 别 主 要 通过 个 体 的 嗅觉 系统 
识别 异性 个 体 释 放 的 性 信息 素来 完成 (Symonds et 
al., 2012)。 昆 虫 性 信息 素 是 其 性 成 熟 后 ,由 特定 
腺 体 生物 合成 并 释放 到 体外 、 借 以 吸引 同 种 异性 个 
体 进 行 交 配 活动 的 一 类 微量 挥发 性 化 学 物质 
(Regnier and Law, 1968 ) 。 性 信息 素 的 研究 发 展 迅 
速 ， 目 前 全 世界 已 鉴定 和 合成 的 蛾 类 昆虫 性 信息 素 
及 其 类 似 物 已 达 2 000 多 种 。 蛾 类 昆虫 对 性 信息 素 
的 识别 过 程 非常 复杂 ,， 雌 虫 释 放 的 性 信息 素 首先 通 
过 雄性 触角 感 器 上 的 小 孔 进 入 感 硕 中 , 脂 溶 性 的 性 
Aa Rw SH fe BA i A & H (pheromone 
binding proteins ，PBPs) 形 成 聚合 物 的 方式 进入 蛾 类 
昆虫 感 锅 内 的 血 淋 巴 中 , 进而 到 达 神 经 细胞 树 突 
膜 ， 和 性 信息 素 受 体 ( pheromone receptors, PRs) 结 
合 , HAREA, 产生 动作 电位 , 将 携带 的 化 学 
信息 转变 为 电信 号 , 之 后 电信 号 通过 神经 突 触 传人 
蛾 类 昆虫 脑 部 触角 叶 (antennal lobe) 中 进行 整合 ， 
经 过 整合 的 电信 和 号 被 传人 蛾 类 昆虫 大 脑 并 产生 相应 
的 行为 。 蛾 类 昆虫 脑 部 触角 叶 由 两 个 平行 亚 系统 组 
成 ,一 个 负责 处 理 寄主 植物 气味 ， 另 一 个 特 化 为 专 
门 处 理 种 内 或 相似 种 之 间 的 性 信息 素 ( Deisig et al., 
2012) 。 在 蛾 类 昆虫 识别 性 信息 素 的 过 程 中 , 需要 
性 信息 素 结 合 和 蛋白 、 性 信息 素 受 体 等 多 种 蛋白 质 的 
参与 , 而 性 信息 素 受 体 介 导 的 性 信息 素 与 串 觉 神经 
元 的 专 一 性 结合 是 蛾 类 昆虫 性 信息 素 识别 的 重要 基 
础 。 但 是 在 2004 年 以 前 发 现 的 均 是 结合 植物 气味 
的 植物 气味 受 体 。Krieger 等 (2004) 首次 从 烟 芽 夜 
i Heliothis virescens 中 分 离 鉴 定 出 了 性 信息 素 受 体 ， 
拉 开 了 蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 研究 的 帷幕 。 


1 蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 种 类 


昆虫 性 信息 素 受 体 是 一 类 特殊 的 嗅觉 受 体 
(olfactory receptors, ORs) ， 用 于 特异 性 识别 蛾 类 昆 
虫 分 泌 的 性 信息 素 。 蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 首 先 从 
HRS BL E MR) SF AC WR ( Krieger et al., 2004) 和 家 在 
Bombyx mori (Sakurai et al., 2004) 中 上 鉴定 出 来 。 由 
于 蛾 类 昆虫 性 信息 素 由 雌性 个 体 释 放 到 空气 中 并 被 
同 种 雄性 个 体 识别 , 因此 识别 性 信息 素 的 受 体 应 该 
主要 地 或 者 特异 性 地 表达 在 雄性 触角 中 。 基 于 以 上 
假说 , 3 个 特异 性 地 表达 在 烟 芽 夜 蛾 雄性 触角 中 的 
Wa ir, ae [AN RE [A] ( HvirOR14, HvirOR15 和 HvirOR16) 
MMRR ERA ETE ER A A PD FR SS 
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基因 (BmorORI1 ) 被 鉴定 为 性 信息 素 受 体 基因 。 随 
BWA, AHvirOR6, AvirOR11 和 AvirOR13 也 
是 烟 芽 夜 蛾 的 性 信息 素 受 体 基 因 ( Grosse-Wilde et 
al., 2007; Vasquez et al., 2011 ) ， 数 量 性 状 基 因 位 
QTL) 分 析 发现 ， 
HvirOR13 位 于 烟 芽 夜 蛾 的 性 染色 体 上 ，Hovir0R6， 
HvirOR14 - 16 位 于 第 27 号 染色 体 上 (Gould et al., 
2010) 。BmorOR3 是 家 看 的 男 一 个 性 信息 素 受 体 
(Nakagawa et al., 2005), ， 此 外 BmorOR4 和 
BmorOR5 特异 性 (或 主要 ) 地 表达 在 雄性 触角 中 ， 
可 能 在 家 看 性 信息 素 的 接收 传递 过 程 中 起 着 重要 作 
用 (Nakagawa et al., 2005; Anderson et al., 2009) 。 
虽然 BmorOR6 也 主要 表达 在 雄性 触角 中 (Tanaka et 
al., 2009) , 在 系统 发 育 分 析 时 (图 1) ，BmorOR6 首 
先 和 蛾 类 昆虫 的 其 他 性 信息 素 受 体 基因 分 离开 来 
(概率 =100% ) , 因此 BmorOR6 是 否 是 性 信息 素 受 
体 还 有 待 进一步 研究 。 

除了 烟 芽 夜 峨 和 家 看 外 ,在 其 他 17 种 蛾 类 中 
也 鉴定 出 了 性 信息 素 受 体 ( 表 1), EP EHR BI 
类 昆虫 就 占 了 9 种 。 蛾 类 昆虫 对 性 信息 素 的 识别 具 
有 种 间 特 异性 , 但 是 在 欧洲 玉米 旺 Ostrinia nubilalis 
ALG AT EPH O. scapulalis 中 ， 同 种 个 体 对 性 信息 素 
的 识别 也 存在 差异 , 可 以 根据 对 性 信息 素 的 反应 将 
欧洲 玉米 蝶 和 豆 秆 野 坚 分 为 Z 型 E 型 和 I 型 
( Roelofs et al., 1985; Huang et al., 2002), WIA 
FFIR J URS FE R HEE a Se EA 
(Olsson et al., 2010; Lassance et al., 2011), 目前 
已 经 得 到 了 包括 欧洲 玉米 旦 O. nubilalis, WYK 
W O. furnacalis 等 在 内 的 8 种 稻 杆 旦 属 蛾 类 昆虫 的 
性 信息 素 受 体 基 因 (Miura et al., 2009, 2010; 
Wanner et al., 2010) 。 其 中 欧洲 玉米 旦 位 于 Z 染色 
体 上 的 8 个 性 信息 素 受 体 基因 串联 排列 , 其 中 4 个 
基因 在 第 7 外 显 子 和 第 7 内 含 子 之 间 , 具有 181 bp 
的 重复 序列 (Yasukochi et al.,2011)。 奇 怪 的 是 ， 
在 并 不 使 用 反 11- 十 四 碳 烯 醉 (11-14: OH) 作为 
信息 素 组 分 的 Ostrinia 属 蛾 类 昆虫 (亚洲 玉米 旦 O. 
furnacalis, O. palusiralis, O. zaguliaevi 和 O. zealis) 
中 也 克隆 到 了 用 于 识别 B811-14: OH 的 OlatORI1 的 
类 似 物 OfurOR1, OpalOR1, OzagOR1 和 OzeaOR1 
(Miura et al., 2009 ) 。 除 了 烟 芽 夜 峨 外 , 还 有 18 种 
昆虫 的 性 信息 素 受 体 得 到 了 鉴定 ( 表 1) 。 系 统 发 育 
分 析 表 明 , 所 有 的 鳞 翅 目 性 信息 素 受 体 基因 聚 成 一 
个 独立 的 亚 群 (图 1)。 


Ñ ( quantitative trait locus, 
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表 1 已 经 鉴定 的 蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 
Table 1 Pheromone receptors identified in moths 
科 名 蛾 类 种 名 鉴定 的 性 信息 素 受 体 参考 文献 
Family Moth species Pheromone receptors identified References 
KIRPI Sphingidae HEE FIR Manduca sexta MsexOR1, MsexOR4 Grosse-Wilde et al., 2010 
EIRP} Plutellidae ”小 菜 蛾 Plutella xylostella PxylOR1, PxylOR3, PxylOR4 Mitsuno et al., 2008 
IRB: Noctuidae Wik Mythimna separata MsepOR1 ，MsepOR3 Mitsuno et al., 2008 
棉铃 虫 Helicoverpa armigera | HarmOR1, HarmOR2, HarmOR3 Zhang et al., 2010 
KE E Helicoverpa assulta HassOR1, HassOR2, HassOR3 Zhang et al., 2010 
Heliothis subflexa HsubOR6, HsubOR14, HsubOR15, HsubOR16 Vasquez et al., 2011 
KFR R HvirOR6, HvirOR11, HvirOR13, HvirOR14, Krieger et al., 2004; Grosse-Wilde et al., 2007; 
Heliothis virescens HvirOR15 , HvirOR16 Vasquez et al., 2011 
KIRA! Saturniidae LARE Antheraea polyphemus ApolOR1 Forstner et al., 2009 
FEF Antheraea pernyi AperOR1 Forstner et al., 2009 
P} Crambidae WPA OK Ostrinia furnacalis OfurOR1, OfurOR3 -5, OfurOR7 -8 Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011 
Ostrinia latipennis OlatOR1, OlatOR3 —5, OlatOR7-8, Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011 
DP FE ACH OnubORs1 , OnubORs3 -8 Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011; 
Ostrinia nubilalis Wanner et al., 2010; Lassance et al., 2011 
Ostrinia ovalipennis OovaOR1 , OovaOR3 - 5, OovaOR7 -8 Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011 
玉米 旺 Ostrinia palustralis OpalOR1, OpalOR3 -4，OpalOR7 -8 Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011 
Ostrinia scapulalis OscaOR1, OscaOR3 -8 Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011 
Ostrinia zaguliaevi OzagOR1, OzagOR3-5, OzagOR7 -8 Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011 
Ostrinia zealis OzeaOR1, OzeaOR3 -5, OzeaOR7 -8 Miura et al., 2009; Yasukochi et al., 2011 
JIM Diaphania indica DindOR1 , DindOR3 Mitsuno et al., 2008 
WIREL Bombycidae ZÆ Bombyx mori BmorOR1, BmorOR3, BmorOR4, BmorOR5, Sakurai et al., 2004; Nakagawa et al., 2005 ; 
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s 屁 虫 性 信息 素 受 体 的 表达 


BmorOR7 


OscaOR3 的 表达 
OscaOR6 和 OscaOR8 的 表达 量 很 少 ， 总 共 只 占 
13% (Miura et al. 


Anderson et al., 2009 
ft yx (20%), OscaORS, 


, 2010) 。 


在 蛾 类 昆虫 的 交配 行为 中 , 识别 上 肉 性 性 信息 素 
的 行为 主要 由 雄性 完成 , 因此 很 多 蛾 类 昆虫 性 信息 
素 受 体 特异 性 地 表达 在 雄性 触角 中 , 包括 性 信息 素 
受 体 BmorOR1 和 BmorOR3 (Sakurai et al., 2004) , 
OscaOR1, OscaOR3 -6 和 OscaOR8 ( Miura et al., 
2010), HvirOR14 - 16 ( Krieger et al., 2004), 
PxylOR1 和 PxylOR4 ( Mitsuno et al., 2008 ), 
MsepOR1 和 MsepOR3 ( Mitsuno et al., 2008 ), 
DindORI (Mitsuno et al., 2008), Æ E 性 信 言 息 . 素 组 
分 的 含量 不 同 , 同一 物种 中 用 于 识别 不 同性 信息 素 
组 分 的 多 个 性 信息 素 受 体 基 因 的 表达 量 也 存在 差 
异 , 例如 在 O. scapulalis 的 6 个 雄性 特异 性 性 信息 
素 受 体 中 ，Osca0R4 的 表达 量 最 多 (329% )， 


除了 雄性 触角 外 , 部 分 性 信息 素 受 体 在 雌性 触 
角 中 也 有 表达 , 但 是 表达 量 明 显 偏 少 ， 例 如 
OnubOR3 在 雄性 欧洲 玉米 坚 触 角 中 的 表达 量 是 雌 
性 的 100 4%, OnubORS 和 OnubOR6 的 表达 量 也 达 
到 了 雌性 的 80 多 倍 (Wanner et al., 2010 ) 。 另 外 性 
言 息 素 受 体 HarmOR1 和 HarmOR3 (Zhang et al., 
2010) , HassOR1 和 HassOR3 (Zhang et al., 2010) , 
PxylOR3 和 DindOR3 ( Mitsuno et al., 2008 ), 
OscaOR7( Miura et al., 2010) 以 及 HvirOR11 ( Krieger 
et al., 2004) 也 主要 表达 在 雄性 触角 中 。 不 过 ,， 烟 
芽 夜 蛾 的 性 信息 素 受 体 HvirOR6 在 雌雄 性 触 角 中 的 
表达 程度 相似 (Krieger et al., 2004), ERAR Z 
体 在 肉 性 触角 中 的 表达 很 可 能 与 雌性 对 性 信息 素 的 
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自我 识别 (autodetection) 有关, 这 种 自我 识别 现象 
已 经 在 多 种 夜 蛾 科 蛾 类 昆虫 中 得 到 证 实 (Dungberg 
et al., 1993) 。 

蛾 类 昆虫 主要 利用 触角 中 的 毛 形 感 器 来 识别 性 
言 息 素 ， 因 此 性 信息 素 受 体 表达 在 蛾 类 昆虫 触角 毛 
形 感 器 的 串 觉 神经 元 中 (Wang and Anderson, 
2010) 。 烟 芽 夜 蛾 雄性 触角 具有 3 种 (A ~ C) 不 同 的 
长 毛 形 感 硕 用 于 识别 性 信息 素 (Baker et al., 2004; 
Vickers, 2006) , HvirOR11 和 HvirOR13 表达 在 A 类 
长 毛 形 感 器 基部 (GCrosse-Wilde et al., 2007), 
HvirOR14 和 HvirOR16 表达 在 C 类 长 毛 形 感 器 基部 
(Krieger et al., 2004), HT A 类 长 毛 形 感 顺 是 主 
要 的 性 信息 素 识别 感 硕 , 占 了 长 毛 形 感 硕 的 80% ~ 
90% ( Vickers, 2006), 因此 HvirOR13 的 表达 量 比 
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HvirOR16 多 3.3 倍 (GCohl and Krieger, 2006), #4} 
性 信息 素 受 体 同时 表达 在 同一 类 毛 形 感 器 的 不 同 神 
经 元 中 , 例如 MsexOR1 表达 在 烟草 天 蛾 M. sexta I 
类 毛 形 感 器 中 (Patch et al., 2009), ， 和 MsexOR4 的 
表达 神经 元 相 令 (Grosse-Wilde et al., 2010), ， 和 
PBP1 的 表达 区 域 相同 ( Vogt et al.，2002 )。 
HvirOR11 和 HvirOR13 表达 在 相同 的 毛 形 感 器 中 ， 
同样 被 PBP1 42 ( Krieger et al., 2009), BmorOR1 
和 BmorOR3 总 是 表达 在 雄性 家 和 看 同一 毛 形 感 需 的 
两 个 咒 觉 神经 元 中 , 这 种 表达 方式 很 好 地 解释 了 上 典 
性 家 乍 释放 的 两 种 性 信息 素 , Be BE ( bombykol ) 和 
Aia HE ( bombykal ) 7} Al BR EÉ aks HY PA Re 
经 元 所 识别 的 现象 (Kaissling et al., 1978) 。 
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图 1 蛾 类 嗅觉 受 体 基因 的 系统 发 育 树 


Fig. 1 


The phylogenetic tree of olfactory receptor genes of moths 


RRR EKER A GenBank, 系统 发 育 树 采用 N-J 方 法 应 用 PAUP 4.0 软件 构建 , 运算 重复 1 000 次 ,Bootstrap (AA F 50% 的 分 支 被 保留 。 


Olfactory receptor genes were selected in GenBank. Unrooted tree was inferred from this dataset by the neighbor joining method with PAUP 4.0. Node 


support was assessed by a bootstrap procedure based on 1 000 replicates. Bootstrap support ( over 50% ) are retained. 
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除了 在 和 性 信息 素 识别 相关 的 噢 党 感 希 中 有 表 
达 外 , 性 信息 素 受 体 可 能 还 表达 在 雄性 触角 的 其 他 
eae, 例如 HvirOR13 也 表达 在 雄性 触角 的 刺 形 感 
AIP (Gohl and Krieger，2006 ) 。 另 外 , 性 信息 素 受 
体 也 可 能 表达 在 身体 的 其 他 部 位 。HvirOR13 和 
HvirOR6 在 烟 芽 夜 蛾 的 咏 、 足 、 志 和 腹部 中 均 有 表 
达 ， 其 中 HvirOR6 在 唆 和 腹部 的 表达 量 很 强 
(Krieger et al., 2004) 。 上 肉 性 欧洲 玉米 坚 吧 中 发 现 
了 OnubORI 的 表达 , 雄性 腹部 发 现 了 OnubOR3 的 
表达 ( Wanner et al., 2010)。 因 此 性 信息 素 受 体 的 
功能 可 能 并 不 像 目前 理解 的 那么 简单 ， 蛾 类 昆虫 识 
别 性 信息 素 受 体 的 过 程 应 该 比 我 们 想象 的 要 复杂 。 

蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 一 般 从 肾 期 开始 表达 ， 
例如 HvirOR13 和 HvirOR11 分 别 在 羽化 前 5 d #4 d 
的 烟 芽 夜 峨 师 中 开始 表达 ，HrvirOR14 和 HvirOR15 
在 羽化 前 2 d 的 师 中 开始 表达 , 在 羽化 前 1 d, 这 4 
PPE AeA et AM A, 但 是 HvirOR16 ÆW 
化 前 1d 的 师 中 才 开 始 表达 (Krieger et al., 2009) 。 
用 抗体 检测 时 则 发 现 , 在 羽化 前 1 d 的 晴 中 只 能 发 
现 少 量 的 HvirOR13 Æ H (Gohl and Krieger, 2006) 。 
BmorOR1 在 羽化 前 4 d 的 晴 中 就 可 以 检测 到 表达 ， 
在 羽化 前 2 d 的 晴 中 表达 量 和 成 虫 相 似 (Sakurai et 
al., 2004), HvirOR13, HsOR13, HvirOR1S 和 
HsOR15 在 成 虫 触 角 中 的 表达 水 平 不 受 羽 化 时 间 和 
交配 的 影响 (Soques et al., 2010) 。 

3 上 类 昆虫 性 信息 素 受 体 识别 的 性 信 
BRAD 

上 肉 性 蛾 类 昆虫 分 泌 的 性 信息 素 一 般 包 含有 多 种 
组 分 , 例如 O. nubilalis 的 性 信息 素 组 分 包括 12: 
OH, 14: Ac, 14: OH, E11-14: Ac, Z11-14: Ac 和 
Z11-14: OH, 相应 地 , 雄性 蛾 类 昆虫 触角 的 噢 党 神 
经 元 中 也 表达 了 多 种 性 信息 素 嗅觉 受 体 ,因此 不 同 
的 性 信息 素 受 体 可 能 用 于 识别 不 同 的 性 信息 素 组 
分 。 人 研究 发 现 , 雄性 触角 中 的 某 些 性 信息 素 受 体 只 
能 特异 性 地 识别 内 性 分 泌 的 某 种 性 信息 素 组 分 , 例 
如 BmorOR3 只 能 识别 家 看 性 信息 素 中 的 看 烯 醛 
( Nakagawa et al., 2005; Grosse-Wilde et al., 2006) , 
OnuORO 只 能 识别 欧洲 玉米 坚 的 性 信息 素 组 分 顺 
11--+- DU Ge i Z BRE ( Z11-14; Ac) (Wanner et al., 
2010) 。 共 表达 MsepOR1 和 MsepOrCo K3 JT WS ON EE 
细胞 仅 对 顺 11-7 le ZB (Z11-16:; Ac) 刺激 
产生 强烈 反应 (Mitsuno et al., 2008), H R IK 
OlatOR1 和 OrCo IIED BFA EX E11-14: OH 有 


强烈 反应 (Miura et al., 2009) 。 

大 部 分 性 信息 素 受 体 则 可 以 识别 肉 性 分 泌 的 多 
种 性 信息 素 组 分 , 不 过 , 对 某 一 种 性 信息 素 组 分 的 
反应 特别 强烈 , 明显 强 于 其 他 组 分 。 例 如 BmorOR1 
主要 用 于 识别 家 看 的 性 信息 素 组 分 看 烯 醇 
( Nakagawa et al., 2005; Grosse-Wilde et al., 2006) , 
但 是 看 醛 也 能 够 对 表达 BmorOR1 的 HEK293 细胞 
产生 刺激 作用 (Grosse-Wilde et al., 2006) , 3 4 
浓度 ( 约 38 mg/L) EX) Ae hi BE YA W tE fE 1 RI Te FE 
BmorOR1 基因 的 采 蝇 触角 作出 持续 而 微弱 的 反应 
(Syed et al., 2006), HvirOR6 主要 用 于 识别 性 信息 
素 组 分 顺 9- 十 四 碳 烯 醛 (29-14; Ald) , 但 是 性 信息 
素 组 分 Z11-16: OH, Z11-16: Ald, Z9-16: Ald 也 能 
够 对 表达 HvirOR6 FA) TBS OP BE 2m HL = AE RI BB VE FS 
(Wang et al., 2011), HvirOR16 主要 用 于 识别 性 信 
ARATTIM 11- 十 六 碳 烯 醇 (Z11-16: OH) 但 是 
Z9-14; Ald 刺激 也 能 够 使 表达 HvirOR16 的 
HEK293 细胞 和 爪 虹 卵 母 细胞 作出 反应 (Wang et 
al., 2011) 。 表 达 OscaOR4 Fy) TBE ON AE AN AAS RE 
够 对 反 11-F Peel Zo BRR (11-14; Ac) 产生 强烈 
反应 ,对 Z11-14: Ac 刺激 也 能 产生 反应 (Miura et 
al., 2010) 。 但 是 也 有 一 部 分 性 信息 素 受 体能 够 对 
多 种 性 信息 系 组 分 刺激 产生 强烈 反应 。 表 达 
HvirOR13 的 HEK293 细胞 和 爪 桨 卵 母 细 胞 除了 对 
上 肉 性 烟 芽 夜 蛾 分 泌 的 性 信息 素 主 要 成 分 顺 11- 十 六 
Whe (Z11-16: Ald) 产 生 强 烈 反 应 外 ,对 顺 9- 十 
INIR ais We ( Z9-14: Ald) 刺激 也 能 产生 较 强 反应 
( Grosse-Wilde et al., 2007; Wang et al., 2011)。 共 
表达 DindOR1 和 DindOrCo 的 爪 蟾 卵 母 细 胞 对 E11- 
16; Ald 产生 强烈 反应 ， 对 性 信息 素 成 分 有 IOE12- 
16: Ald 也 能 产生 较 强 烈 反 应 ( Mitsuno et al., 
2008)。 表 达 了 ApolOR1 的 HEK293 细胞 对 E6, 
Z11-16: Ac 和 6, 2Z11-16: Ald 刺激 均 可 以 产生 强 
烈 反应 (Forstner et al., 2009), 不 同 蛾 类 昆虫 对 性 
言 息 素 具有 特异 性 反应 , 这 可 能 并 不 是 由 信息 素 受 
体 的 表达 差异 引起 的 , 而 是 由 信息 素 受 体 的 种 间 序 
列 差 异 引起 。 虽 然 Heliothis subflexa 具有 和 烟 牙 夜 
蛾 相似 的 性 信息 素 受 体 , 但 是 它们 对 上 肉 性 分 泌 的 3 
种 信息 素 物 质 Z9-14: Ald, Z9-16: Ald 和 Z11-16: 
Ac 的 反应 不 同 , 这 种 差异 被 一 个 至 少 包 售 4 PIR 
觉 受 体 基 因 的 数量 性 状 基 因 座 ( quantitative trait 
locus, QTL) 所 控制 ( Gould et al., 2010)。 

有 趣 的 是 ， 蛾 类 昆虫 的 性 信息 素 受 体 除 了 用 于 
识别 自身 的 性 信息 素 组 分 外 , 还 可 能 用 于 其 他 物质 
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的 识别 , 包括 相近 物种 的 性 信息 素 组 分 和 行为 持 抗 
物质 等 。 雄 性 欧洲 玉米 蝶 触 角 中 的 OnubORS Xf HE 
性 分 泌 的 性 信息 素 组 分 E11-14: Ac 的 反应 和 对 亚 
洲 玉 米 晓 内 性 分 泌 的 信息 素 组 分 反 12- 十 四 碳 烯 乙 
MAg ( E12-14: Ac) 的 反应 相同 (Wanner et al., 
2010), OscaOR3 不 仅 对 O. scapulalis 的 两 种 性 信 
BAHI E11-14; Ac 和 Z11-14: Ac 产生 强烈 反 
应 ,而且 对 O. scapulalis KFT APA 9- 十 四 碳 
烯 乙酸 酯 (29-14: Ac) 也 产生 强烈 反应 (Miura et al., 
2010) 。 表 达 了 ApolOR1 的 HEK293 细胞 出 了 对 性 
言 息 末 组 分 £6, Z11-16: Ac 和 6, Z11-16: Ald 刺 
激 产 生 强 烈 反 应 外 ,对 £4 ，2Z9-14: Ac 刺激 也 能 够 
产生 强烈 反应 ( Forstner et al.，2009 )。 共 表达 
PxylOR1 和 PxylOrCo 的 爪 蜂 孵 母 细胞 不 仅 对 性 信息 
RWA Z11-16: Ald 作出 强烈 反应 , 对 E11-16.: Ald 
刺激 也 能 作出 较 强 烈 反 应 (Mitsuno et al., 2008 ) 。 
HRI DindOR1 和 DindOrCo K5 JT 4s ON BE HR T 
对 性 信息 厅 成 分 E11-16: Ald 和 E10E12-16.: Ald 产 
生 反 应 外 , 对 Z11-16: Ald 也 有 较 强 反应 (Mitsuno 
et al., 2008) 。 

部 分 性 信息 素 受 体 还 可 能 并 不 用 于 识别 同 种 肉 
性 个 体 释 放 的 性 信息 素 组 分 。0. nubilalis 的 性 信 
息 素 受 体 OnubOR1 和 OnubOR3 对 亚洲 玉米 蜡 性 信 
BAHAI 812-14: Ac 的 反应 明显 强 于 对 本 种 雌性 
个 体 分 泌 的 性 信息 素 组 分 E11-14: Ac, Z11-14; Ac 
的 反应 (Wanner et al.，2010) 。 烟 芽 夜 蛾 的 性 信息 
素 受 体 HvirOR14 对 Z11-16: Ac 刺激 的 反应 明显 强 
于 对 性 信息 素 14: Ald, 14: OH, 16: Ald, 16: OH, 
Z11-16: Ald, Z11-16: OH, 27-16: Ald, 29-14: 
Ald, Z9-14: OH 和 Z9-16: Ald 的 反应 ( Grosse- 
Wilde et al., 2007), OscaOR1 {XX} E11-14; OH 刺 
激 产 生 强 烈 反 应 ,对 性 信息 素 £11-14: Ac 和 Z11- 
14: Ac 刺激 几乎 无 反应 (Miura et al., 2009), All FA 
烟 芽 夜 蛾 的 所 有 性 信息 素 组 分 刺激 均 不 能 使 共 表达 
HvirOR11 和 HvirOrCo AY JT HS ON FE 2H Ad Pe AE HE 
位 (Wang et al., 2011), ALY HvirOR11 的 配 体 可 能 
并 不 是 性 信息 素 , 而 是 Z11-16: Ald 的 降解 产物 顺 
11- 十 六 碳 燃 酸 (Baker,， 2009) 。 

部 分 性 信息 素 受 体 的 识别 配 体 目前 还 不 清楚 。 
表达 OnubOR4 ABS ON REAR MT Be 12- 十 四 磋 烯 乙 
WAG E12-14; Ac, 顺 12- 十 四 碳 烯 乙酸 酯 (2Z12-14: 
Ac), E11-14: Ac, Z11-14: Ac 和 Z9-14: Ac 刺激 均 
没有 反应 (Wanner et al., 2010), HvirOR15 表达 细 
胞 和 对 次 要 性 信息 素 组 分 Z29-14: Ald 有 反应 的 也 


类 毛 形 感 咒 的 数量 相似 , 但 是 体外 表达 发 现 该 基因 
对 性 信息 素 Z11-16: Ald, Z9-14: Ald，Z9-16 Ald, 
Z11-16: Ac 和 Z11-16: OH 没有 反应 , 而 且 对 50 种 
其 他 的 普通 气味 也 没有 反应 (Wang et al., 2011), 
表达 0sca0R5-8 的 爪 锡 卵 母 细胞 对 14: Ac, 29-14: 
Ac, E11-14: Ac, Z11-14: Ac, E12-14; Ac, Z12- 
14: Ac, £11-14: OH, 2711-16; Ac 和 711-16; Ald 
刺激 也 不 产生 反应 (Miura et al., 2010) 。 

一 般 而 言 ， 蛾 类 昆虫 性 信息 系 只 能 被 同 种 或 者 
相近 种 类 的 雄性 个 体 识别 , 但 是 果 蝇 雄性 触角 中 的 
ab4 A 感 角 神经 元 能 够 像 家 和 看 一 样 对 家 看 性 信息 素 
作出 反应 (Syed et al., 2006) , EP XTE fis MF AY) J iy 
其 至 比 家 看 BmorOR1 更 强烈 ( 至少 强 5 AF) (Syed et 
al., 2010) 。 表 达 在 果 蝇 ab4A 嗅觉 神经 元 中 的 受 体 
DmelOR7a ( = DmOR7a) 对 等 烯 醇 起 识别 作用 (Syed 
et al., 2010)。 一般 而 言 , 具有 同一 配 体 的 噢 党 受 
体 之 间 往 往 具 有 很 高 的 氨基酸 相似 性 ,但 是 
DmelOR7a 和 BmorOR1 之 间 的 氨基 酸 序 列 相似 性 却 
RIE, 只 有 17% (Syed et al., 2010), ab4A 神经 元 
对 看 烯 醒 和 看 烯 醛 作 出 反应 的 现象 不 仅 在 野生 型 果 
蝇 中 观察 到 , 还 在 Ahalo, Or22a-Gal4 HE mA A 
独 表达 BmorOR1 品系 和 共 表 达 BmorOR1 和 PBP 品 
系 中 观察 到 (Syed et al., 2006) 。 

在 蛾 类 昆虫 的 交配 行为 中 , 雄性 个 体 一 般 扮演 
主动 角色 , 通过 识别 雌性 个 体 分 泌 的 性 信息 素 对 雌 
性 个 体 进行 搜索 ,， 当 肉 雄 两 性 个 体 靠 近 时 ,雄性 个 
体 常 常会 分 泌 雄 性 信息 素 , 一 方面 便于 雌性 个 体 进 
行 识别 , 另 一 方面 可 以 激发 并 维持 雌性 个 体 的 交配 
冲动 , 因此 在 雌性 个 体 也 存在 对 雄性 信息 素 进 行 识 
别 的 过 程 。 将 家 看 的 4 种 上 肉 性 偏好 性 OR 基因 
( BmorOR19, BmorOR30, BmorOR45 和 BmorOR47 ) 
表达 在 S 细胞 中 , 利用 和 钙 离 子 图 像 技 术 发 现 表达 
BmorOR19 的 细胞 能 够 对 里 那 醇 产 生 反 应 ,表达 
BmorOR45 和 BmorOR47 的 细胞 能 够 对 茶 甲 酸 、2- 
共 乙 醇和 葵 甲 醛 产生 反应 , 反应 强度 依次 减弱 。 目 
前 已 经 证 实 , 里 那 醇 、 休 甲酸 、2- 休 乙醇 和 杂 甲 酶 
存在 于 多 种 夜 蛾 类 昆虫 的 雄性 脲 毛 (hair pencils) 分 
泌 的 信息 素 之 中 。 因 此 BmorOR19，BmorOR45 和 
BmorOR47 可 能 参与 了 上 肉 性 家 看 对 雄性 信息 素 的 识 
别 (Anderson et al.，2009 ) 。 原 位 杂交 发 现 表 达 
BmorOR19 的 嗅觉 神经 元 和 表达 BmorOR45, 
BmorOR47 的 神经 元 属于 同一 个 感 兹 , 这 解释 了 在 
雌性 家 看 的 长 毛 形 感 厦 中 存在 一 个 对 槛 品 
(BmorOR19 ) M — A Xf AE P BR ( BmorOR45, 
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BmorOR47 ) 有 反应 的 吕 党 神经 元 。 另 外 在 烟 章 天 蛾 
M. sexta 肉 性 触角 中 发 现 了 和 BmorOR19 氨基 酸 序 
列 相似 性 很 高 的 特异 性 OR 基因 MsexORS ( Grosse- 
Wilde et al., 2010) 。 


4 蛾 类 性 信息 素 受 体 对 性 信息 素 分 子 
的 识别 机 制 
4.1 PBP 在 蛾 类 识别 性 信息 素 过 程 中 的 作用 

蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体位 于 嗅觉 神经 元 的 树 状 
RE, 被 血 淋 巴 所 包 右 ,所 以 玖 水 性 的 性 信息 素 要 
想 结合 到 性 信息 素 受 体 上 , 必须 穿 过 血 淋 巴 这 一 道 
天 然 屏障 。 体 外 实验 表明 , 溶解 在 DMSO 中 的 性 信 
息 素 就 可 以 和 性 信息 素 受 体 直接 结合 (Krieger et al., 
2005) 。 使 用 看 烯 醇 刺激 BmorOR1 和 PBP 表达 细 
胞 时 的 反应 与 用 溶 于 DMSO EA) ae Har PRE ORI) 2 
BmorOR1 表达 细胞 相似 (GCrosse-Wilde et al., 
2006) , 因此 PBP 在 体内 所 起 到 的 作用 与 DMSO 相 
o PBP 的 表达 分 布 研究 也 证 实 了 PBP 的 这 种 功 
fe, PBP 表达 在 性 信息 素 受 体 的 外 围 , 包 吉 着 性 信 
Ae = fk, fi) n HrvirOR11 被 HvirPBP1 包 Æ 
( Krieger et al., 2009) 。 但 是 在 果 晶 中 , 不 表达 PBP 
的 ab3A: BmorOR1 神经 元 也 能 够 对 看 烯 醇 刺 激 做 
出 反应 ( Syed et al.,，2006) ,表明 单独 的 化 学 信息 
素 ， 而 不 是 化 学 信息 素 和 结合 蛋白 形成 的 复合 体 活 
He TU GEASS TA 

PBP 只 能 够 特异 性 地 结合 部 分 性 信息 素 。 在 烟 
ABR , 表达 HvirOR13 的 毛 形 感 需 淋巴 液 中 有 2 
种 性 信息 素 结 合 蛋 白 HvirPBP1 和 HvirPBP2, 但 是 
只 有 HvirPBP2 5 Z11-16; Ald, Z9-14: Ald, Z9-16: 
Ald, Z11-16; Ac 共同 孵育 时 ， 才 能 够 使 表达 
HvirOR13 的 HEK293 细胞 作出 反应 (Grosse-Wilde 
et al.,， 2007)。 为 外 当 存 在 PBP AY, 看 烯 醇 能 够 诱 
导 表 达 BmorOR1 的 细胞 作出 反应 , 但 是 看 烯 醛 则 
不 能 ( Grosse-Wilde et al., 2006), AK, 每 种 性 信 
息 素 只 能 和 特定 的 PBP 结合 , 从 而 在 一 定 程度 上 决 
定 了 性 信息 素 受 体 对 性 信息 素 的 特异 性 反应 。PBP 
影响 性 信息 素 受 体 对 信息 素 反 应 的 特异 性 还 体现 在 
特定 的 PBP 只 能 识别 特定 的 性 信息 素 受 体 , 例如 
HvirPBP1 和 HvirPBP2 的 存在 并 不 会 改变 表达 
HvirOR14 细胞 对 所 有 信息 素 成 分 的 反应 ( Grosse- 
Wilde et al., 2007), PBP 作为 特异 性 载体 的 功能 只 
能 在 性 信息 素 浓 度 较 低 时 才能 实现 ， 当 性 信息 素 浓 
度 较 高 时 , PBP 仅 作 为 一 种 广 谱 性 载体 ,能够 结合 
ZRH a AR Ao. BUS HBR RE A 


1 pmol/ LAF, 表达 了 ApolOR1 的 HEK293 细胞 只 能 
对 孵育 了 ApolPBP2 的 〈 反 , 顺 )-6,11- 十 六 碳 烯 醛 
刺激 产生 强烈 反应 ， 当 性 信息 素 组 分 浓度 升 高 到 1 
nmol/L 时 ,表达 了 ApolOR1 的 HEK293 细胞 能 够 
对 分 别 孵 育 了 ApolPBP1, ApolPBP2 和 ApolPBP3 的 
( 反 , 顺 )-6 ,11- 十 六 碳 烯 乙酸 酯 和 ( 反 , 顺 )-6 ,11- 十 
六 碳 烽 醛 和 ( 反 , 顺 )4,9- 十 四 碳 炮 乙酸 酯 刺激 产生 
强烈 反应 (Forstner et al., 2009) 。 

在 性 信息 素 受 体 识 别 性 信息 素 的 过 程 中 ，PBP 
除了 作为 特异 性 载体 外 , 还 能 够 提高 性 信息 素 与 性 
言 息 素 受 体 之 间 的 结合 效率 ， 从 而 增强 性 信息 素 受 
体 对 性 信息 素 的 反应 。 用 DMSO 溶解 的 10 pmol/L 
Z11-16: Ald 只 能 使 表达 HvirOR13 的 细胞 产生 微弱 
的 刺激 反应 ， 当 HvirPBP2 F ÆR, 同 浓度 (10 
pmol/L) fy Z11-16: Ald 能 使 细胞 产生 强烈 的 刺激 
作用 , RÆ 100 fmol/L 的 Z11-16: Ald 依然 能 够 对 
细胞 产生 刺激 (Grosse-Wilde et al., 2007 ) 。 利 用 含 
有 至 蛾 性 诱 醉 的 盐 溶 液 刺 激 转 基因 末 蝇 时 也 得 到 了 
相似 的 结论 , 相同 浓度 看 烯 醇 对 Aab3A: BmorOR1 
神经 元 (表达 BmorOR1 的 ab3A 神经 元 ) 的 刺激 作 
用 显著 小 于 极 少 量 表 达 PBP 的 Aab3A: BmorOR1 
神经 元 (Syed et al., 2006) 。 因 此 在 目 然 界 中 , 蛾 类 
昆虫 体内 高 表达 的 PBP 能 够 显著 提高 性 蛾 类 昆虫 
言 息 素 受 体 对 性 信息 素 的 反应 。 男 外 家 看 信息 素 对 
转基因 果 蝇 Aab3A: BmorOR1 神经 元 的 刺激 动态 明 
显 慢 于 家 看 , 这 可 能 也 与 转基因 果 蝇 感 融 淋巴 液 中 
缺乏 PBP 有 关 。 
4.2 OrCo 类 受 体 在 蛾 类 识别 性 信息 素 时 的 功能 

IRS EE R P, OrCo 类 受 体 (Vosshall and 
Hansson, 2011) 与 性 信息 素 受 体 共 表达 在 相同 的 细 
胞 中 , 例如 MsexOrCo 和 MsexOR4 (Grosse-Wilde et 
al., 2010), BmorOrCo 和 BmorOR1, BmorOR3 
( Nakagawa et al., 2005), HvirOrCo 和 HvirOR13, 
HvirOR14, HvirOR16 ( Wang et al., 2011 ), 
PxylOrCo 和 PxylOR1, MsepOrCo 和 MsepOR1, 
DindOrCo 和 DindORI ( Mitsuno et al., 2008 ) 总 是 同 
时 表达 在 同一 个 嗅觉 神经 元 中 。 在 家 看 中 表达 了 
BmorOrCo 的 细胞 中 有 43% 同时 表达 了 BmorOR1, 
48% 同时 表达 了 BmorOR3 (Nakagawa et al., 2005 ) 。 
OrCo 类 受 体 与 性 信息 素 受 体 共 表 达 在 相同 的 细胞 
中 , 可 以 提高 性 信息 素 受 体 的 表达 水 平 ， 从 而 增强 
性 信息 素 受 体 对 性 信息 素 的 反应 。 共 表达 
BmorOrCo 和 BmorOR1 Be Ae TE JT WS INEEN Hd OT AE Ms 
醇 的 反应 强度 比 单独 表达 BmorOR1 提高 95% 以 上 
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( Nakagawa et al.，2005 ) 。 单 独 表 达 HvirOR13 时 ， 
Z11-16; Ald 刺激 并 不 能 使 扑 蛤 卵 母 细胞 产生 动作 
电位 ,但 是 将 HvirOR13 和 HvirOrCo 共 表 达 时 ， 
Z11-16: Ald 刺激 能 够 产生 强大 的 电流 。 另 外 
HvirOrCo 和 HvirOR14, HvirOR16 共 表 达 也 能 够 显 
著 提 高 性 信息 素 的 刺激 效果 (Wang et al., 2011). 
但 是 将 性 信息 素 受 体 和 普通 气味 受 体 (例如 
HvirOR6 ) 进行 共 表 达 时 则 不 会 影响 性 信息 素 受 体 
对 性 信息 素 的 反应 。 相 对 于 同一 个 性 信息 素 受 体 而 
A, 不 同 蛾 类 昆虫 的 OrCo 类 受 体 具有 相似 的 作用 。 
将 BmorOR1 和 HvirOrCo, DmelOrCo 分 别 表达 在 不 
WS OBE AR LAA, Ae BLT WS OB BE Aan ee OT E haa BREE) BZ 
和 共 表 达 BmorOR1 和 BmorOrCo 的 爪 蟾 卵 母 细胞 相 
似 (Nakagawa et al., 2005), 4b, 将 PxylOR1L 与 
MsepOrCo 或 DindOrCo 47 Hl] Ze TBS ON EE AH Ae SE [A] Ze 
达 , 发 现 它们 对 Z11-16: Ald 刺激 的 反应 和 共同 表 
达 PxylOR1 和 PxylOrCo 的 爪 哆 卵 母 细胞 相同 
(Mitsuno et al., 2008), OrCo 类 受 体 在 性 信息 素 信 
号 通路 中 扮演 角色 仅 限 于 蛾 类 昆虫 嗅觉 受 体 , 共 表 
达 BmorOrCo 和 b2- 肾 上 腺 素 受 体 的 爪 蚁 卵 母 细胞 
却 不 会 对 肾上腺 素 刺 激 作 出 反应 ( Nakagawa et al., 
2005), OrCo 类 受 体 在 性 信息 素 信 号 通路 中 扮演 了 
和 普通 气味 信号 通路 中 相似 的 功能 , 通过 和 性 信息 
素 受 体 相 互 作 用 , 诱导 非 选择 性 阳离子 通道 的 活 
性 。 在 BmorOR1 和 BmorOrCo FERIA AY TS ON BE 
胞 中 , 看 烯 醇 诱 导 产 生 的 电流 由 单价 阳离子 的 移动 
产生 , ZAJETI (ruthenium red) Hifi], 但 是 不 会 被 
2-7 2E L ZE = AE OR BR EE [ ( 2-aminoethoxy ) 
diphenylborane | 抑制 (Nakagawa et al., 2005), FHF 
OrCo 类 受 体 在 蛾 类 昆虫 识别 性 信息 素 过 程 中 具有 
重要 作用 , 同时 OrCo 类 受 体 在 蛾 类 昆虫 中 保守 性 
高 ( 修 伟 明 等 ,2010 ) ， 因 此 可 以 利用 RNAI (RNA 
interference ) 技术 抑制 OrCo 类 受 体 的 表达 (Zhao et 
al., 2010) ， 从 而 降低 性 信息 素 受 体 识 别 蛾 类 昆虫 
性 信息 素 的 能 力 , 达到 害虫 防治 的 目的 。 

但 Krieger 等 (2005 ) 人 研究 指出 BmorOR1 和 
BmorOR3 均 没 有 与 BmorOrCo 同时 表达 在 同一 感 器 
中 ，OrCo 类 受 体 并 没有 参与 性 信息 素 受 体 识别 性 
言 息 素 的 过 程 , 性 信息 素 反 应 细胞 可 能 具有 和 和 常规 
气味 反应 细胞 不 同 的 分 子 表 现 型 , 识别 性 信息 素 的 
重 日 质 受 到 的 选择 压 更 强 , 并 且 受 到 的 好 像 是 负 选 
择 压 (negative selection pressure) ， 因 为 性 信息 素 受 
体 和 性 信息 素 结 合 和 蛋白 比 普通 的 气味 受 体 和 气味 绪 
合 蛋 日 更 保守 。 


43 ” 蛾 类 性 信息 素 刺 激 的 终止 与 性 信息 素 受 体 
无 关 

以 前 认为 , 信息 素 刺 激 反 应 的 终止 主要 由 性 信 
EAR SRE A Pell, 因为 将 不 同性 信息 素 受 体 基 因 
表达 在 Ahalo 果 蝇 突变 体 的 Aab3A 神经 元 中 , 各 种 
刺激 信号 的 终止 和 野生 型 果 蝇 完全 一 样 (Hallem et 
al.，2004) 。 事 实 上 , 终止 信息 素 对 神经 元 的 刺激 
并 非 由 性 信息 素 受 体 控制 ， 而 是 由 表达 性 信息 素 受 
体 基 因 细 胞 中 的 其 他 因子 调控 ,其 中 最 重要 的 就 是 
气味 降解 酶 (Vogt et al., 1985; Ishida and Leal, 
2005), ab3 神经 元 中 有 多 种 气味 降解 酶 ,能 够 使 
气味 物质 快速 失 活 (Hallem et al., 2004) ,因此 即使 
将 不 同性 信息 素 受 体 基因 表达 在 Ahalo 果 蝇 中 , 刺 
激 信 号 的 终止 都 和 野生 型 完全 相同 。 快 速 降解 芷 水 
性 信息 素 的 性 信息 素 降 解 酶 并 不 是 分 布 在 所 有 感 需 
中 , 而 是 局 限 在 能 够 识别 性 信息 素 的 感 带 中 (Leal 
et al., 2005 ) 。 在 果 蝇 ab3 神经 元 中 没有 能 使 看 蛾 
性 诱 醇 快 速 降解 的 性 信息 素 降 解 酶 ， 而 在 ab4A 神 
经 元 中 有 对 看 蛾 性 房 醇 进行 吸收 、 转 移 、 释 放 、 失 
活 需要 的 所 有 因子 。 因 此 在 转基因 果 蝇 Aab3A 神 
经 元 中 表达 性 信息 素 受 体 基 因 BmorOR1 ,该 神经 元 
对 看 蛾 性 诱 醉 反 应 的 半衰期 还 是 明显 长 于 野生 型 果 
Wa ab4A 神经 元 , 并 且 即 使 再 补充 表达 PBP 也 不 能 
缩短 Aab3A: BmorOR1 神经 元 对 看 蛾 性 诱 醇 反 应 的 
半衰期 (Syed et al., 2006 ) 。 但 是 将 BmorOR1 表达 
在 ab4A 空 神经 元 时 ，ab4A: BmorOR1 神经 元 能 够 
快速 终止 性 信息 素 的 刺激 反应 (Syed et al., 2006) 。 


5 小 结 与 展望 


性 信息 素 对 调控 蛾 类 昆虫 的 交配 行为 具有 决定 

性 作用 , 对 蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 进行 研究 ,明确 
蛾 类 昆虫 性 信息 素 受 体 基 因 的 表达 和 性 信息 素 受 体 
的 功能 , 不 仅 可 以 更 好 地 认识 肉 雄 性 蛾 类 昆虫 的 性 
HAS Ze fs LB, 也 可 以 为 开发 高 效 的 蛾 类 昆虫 性 

诱 剂 奠定 理论 基础 。 虽 然 现在 已 经 鉴定 出 了 多 个 性 
言 息 素 受 体 基 因 , 新 的 性 信息 素 受 体 基 因 还 有 待 于 

发 现 , 例如 烟 芽 夜 蛾 的 性 信息 条 包含 10 种 组 分 , 而 
目前 仅 找 到 4 种 性 信息 素 受 体 , 并 且 烟 芽 夜 蛾 雄性 
触角 具有 3 种 (A ~C) 不 同 的 长 毛 形 感 融 用 于 识别 
AMA, 但 是 到 目前 为 止 B 类 长 毛 形 感 副 中 表达 的 

性 信息 素 受 体 基 因 的 功能 仍然 不 清楚 ; 目前 研究 的 
性 信息 素 配 体 主要 限于 活性 组 分 , 对 性 信息 素 中 的 
非 活性 成 分 研究 较 少 , 这 些 非 活性 成 分 在 性 信息 素 
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识别 过 程 中 可 能 起 着 重要 作用 (Kong et al., 2012), 
因此 应 该 将 已 经 鉴定 的 所 有 性 信息 素 组 分 用 于 研 
究 。 部 分 性 信息 素 受 体 的 功能 研究 还 有 待 深 入 ， 
OscaOR5 - 8, OnubOR4 和 HvirOR15 5) 是 蛾 类 昆虫 
的 性 信息 素 受 体 , 但 是 到 目前 为 止 它 识别 的 性 信息 
素 配 体 还 没有 确定 。 峨 类 昆虫 识别 性 信息 素 的 详细 
过 程 还 不 tH: 蛾 类 昆虫 性 信息 素 是 由 多 个 组 分 形 
成 的 混合 物 , 这 些 组 分 是 同时 被 性 信息 素 受 体 识别 
并 调控 蛾 类 昆虫 的 行为 还 是 先 单独 识别 各 个 组 分 再 
RHEUM EE st 合 从 而 调控 蛾 类 昆虫 的 行为 目前 仍 不 清 
o KAMERI 2 种 信息 素 成 分 , 但 是 却 有 几 个 
信息 素 受 体 ， 表明 对 信息 素 信 号 可 能 存在 联合 识 
别 , 也 就 是 多 个 受 体 接受 同一 个 信号 。 目 前 关于 性 
言 息 素 受 体 识 别 性 信息 素 组 分 的 研究 主要 依据 性 信 
息 素 受 体 基因 的 体外 表达 来 实现 , 但 是 将 性 信息 素 
受 体 基因 体外 表达 在 爪 桨 卵 母 细胞 或 者 HEK293 细 
胞 系 之 后 ,发 现 一 种 蛾 类 昆虫 的 多 种 性 信息 素 成 分 
都 能 够 刺激 性 信息 素 受 体 产 生 反 应 ， 部 分 非 目的 蛾 
类 昆虫 的 性 信息 素 成 分 也 能 够 刺激 性 信息 素 受 体 产 
生 反 应 ,这 和 蛾 类 昆虫 特异 性 识别 性 信息 素 的 行为 
FEFE, 因此 仅仅 利用 这 种 离 体 实验 并 不 能 有 效 
验证 蛾 类 昆虫 特异 性 识别 蛾 类 昆虫 性 信息 素 的 机 
制 , 新 的 研究 技术 和 人 研究 手段 有 待 出 现 。 男 外 爪 蜂 
卵 母 细 胞 和 HEK293 细胞 表达 性 信息 素 受 体 基因 之 
后 的 研究 结果 并 不 完全 一 致 ， 有 时 甚至 出 现 矛 盾 ， 
这 些 问题 都 需要 新 的 研究 技术 和 研究 手段 来 解决 。 
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